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	Контрольная работа по курсу «Системы  автоматического управления» состоит из пяти задач. 
Задача 1
	Динамика линейной САУ описывается    дифференциальным уравнением второго порядка:

,


где   управляющее воздействие,   выходная величина.

последняя цифра номера зачетки студента.

 предпоследняя цифра номера зачетки студента.
Требуется: 
1. получить операторное уравнение системы;
2. получить передаточную функцию системы;
3. 
рассчитать и построить график переходного процесса при .
Задача 2
	Динамика линейной САУ описывается    дифференциальным уравнением третьего порядка:

,


где   управляющее воздействие,   выходная величина.

последняя цифра номера зачетки студента.

 предпоследняя цифра номера зачетки студента.
Требуется: 
1. получить передаточную функцию САУ;
2. построить все виды частотных характеристик;
3. построить годограф САУ.
Задача 3
	Динамика линейной САУ с распределенными параметрами описывается    дифференциальным уравнением вида:

,

с граничными условиями ,



где  выходная величина САУ,  управляющее воздействие. Считать .

При выполнении работы принять 

последняя цифра номера зачетки студента.

 предпоследняя цифра номера зачетки студента.
Найти: 
1. передаточную функцию САУ;
2. рассчитать все виды частотных характеристик.
Задача 4
	Задано характеристическое уравнение  САУ в виде:

.

последняя цифра номера зачетки студента.

 предпоследняя цифра номера зачетки студента.
Требуется: 
1. исследовать устойчивость САУ по критерию Гурвица;
2. исследовать устойчивость САУ по критерию Михайлова.
Задача 5
 (
W
1
(p)
W
0
(p)
x(
p
)
u
(
p
)
)Задана структурная схема САУ в виде:

									.

Требуется: 
1. получить передаточную функцию  САУ;
2. построить все виды частотных характеристик;
3. исследовать устойчивость САУ по критерию Гурвица;
4. 
построить переходной процесс при .
Вид функций W1(p) и W0(p) выбрать в соответствии с таблицей 1.
Таблица 1
	Последняя цифра номера зачетки
	W1(p)
	W0(p)

	1
	2
	3

	0
	

	


	1
	

	


	2
	

	


	3
	

	




Продолжение таблицы 1.
	1
	2
	3

	4
	

	


	5
	

	


	6
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	Контрольная работа выполняется в тетради черными или синими чернилами, оставляя поля для замечаний рецензента. Необходимые по ходу решения рисунки и графики нумеруются в порядке их следования.
	Приветствуется оформление контрольной работы в стандартном редакторе «Microsoft Word» с последующей распечаткой на бумаге формата А4. 
	Для ввода и редактирования формул можно использовать как стандартный встроенный редактор формул «Microsoft Word», так и редакторы  Math Type, Microsoft Equation.
	Для построения необходимых графиков рекомендуется использование пакета «Advanced Grapher» свободно распространяемый в России. Установочный файл можно получить на кафедре или скачать из интернета с сайта www.alentum.com.
	Ниже изложены подробные решения всех задач контрольной работы. При самостоятельном решении задач рекомендуется придерживаться методике их решения приведенных в примерах.
ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 1-5
Задача 1
Динамика линейной САУ описывается    дифференциальным уравнением второго порядка:

,


где   управляющее воздействие,   выходная величина.
Требуется: 
4. получить операторное уравнение системы;
5. получить передаточную функцию системы;
6. 
рассчитать и построить график переходного процесса при .
Решение
	Используя преобразование Лапласа, перейдем к операторной форме исходного уравнения:


	Учитывая нулевые начальные, условия получим:

.

	Преобразовав, получим   . Тогда передаточная функция имеет вид:

.



	Реакцию САУ на  в операторной форме найдем, учитывая что, изображение функции  имеет вид     .


	Для перехода к оригиналу разложим рациональную дробь на элементарные дроби.


       
	Тогда коэффициенты A,B,C находятся из системы:



 ,  в нашем случае 
	Выделяя полный квадрат в знаменателе дроби, приведем ее к виду:

 
	Используя таблицу изображений по Лапласу типовых сигналов, имеем:


	График переходного процесса имеет вид(для построения графика использована программа «Advanced Grapher»):

Задача 2
	Динамика линейной САУ описывается    дифференциальным уравнением третьего порядка:

,


где   управляющее воздействие,   выходная величина.
Требуется: 
4. получить передаточную функцию САУ;
5. построить все виды частотных характеристик;
6. построить годограф САУ.

Решение
Используя преобразование Лапласа, перейдем к операторной форме исходного уравнения:


Учитывая нулевые начальные, условия получим:

.

Преобразовав, получим   . Тогда передаточная функция имеет вид:

.
	К частотным характеристикам АС относят: амплитудно-частотная (АЧХ)    A(ω), логарифмическая амплитудная характеристика (ЛАХ)    L() , фазовая частотная характеристика (ФЧХ)    φ(ω), вещественная частотная характеристика (ВЧХ)     P(ω) и мнимая частотная характеристика (МЧХ)     Q(ω).

	Найдем АЧХ:   .








Здесь ВЧХ и МЧХ:


ФЧХ  имеет вид 

  


ЛАХ    


Откладывая по осям координат  и , строим годограф САУ.





Задача 3
	Динамика линейной САУ с распределенными параметрами описывается    дифференциальным уравнением вида:

,

с граничными условиями ,



где  выходная величина САУ,  управляющее воздействие. Считать .
Найти: 
3. передаточную функцию САУ;
4. рассчитать все виды частотных характеристик.

Решение
	Введем следующие соответствия по Лапласу:


	Применим интегральное преобразование Лапласа к обеим частям исходного дифференциального уравнения в частных производных с учетом его нулевых начальных условий.


или



	Это обыкновенное дифференциальное уравнение с параметром . Найдем его решение. Запишем соответствующее ему характеристическое уравнение:



	Его корни имеют вид: 
	Тогда общее решение уравнения (2) можно записать в форме:



	Где − операторные константы интегрирования, определяемые с помощью граничных условий. Сами граничные услович в операторной форме приобретают следующую форму:



	Продифференцируем (5) по :



	Подставим в (8) последовательно .


	Приравняем правые части (6) и (9), а также (7) и (10) соответственно.



	Решая  последнюю систему найдем:



	Используя в (12) формулы половинного аргумента для гиперболических  функций, получаем
	Подставим  (11) и  (13)   в (5)


	Преобразуя (14), получаем



	Находим изображение выходной величины САУ




	Из (16) по определению передаточной функции имеем:


	Используя в (17) линейную аппроксимацию гиперболических функций



можно получить

	Заменим в (18) 


	Выделим в (19) вещественную и мнимую части


	Здесь

− вещественная частотная характеристика,

− мнимая частотная характеристика.
	По вещественной и мнимой частотным характеристикам получаем амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики САУ:




	Графики этих функций имеют вид:

 (
φ
0
ω
-π/2
) (
А
0
ω
)








Задача 4
	Задано характеристическое уравнение  САУ в виде:

.
Требуется: 
3. исследовать устойчивость САУ по критерию Гурвица;
4. исследовать устойчивость САУ по критерию Михайлова.

Решение
	Для применения алгебраического критерия Гурвица найдем характеристическое уравнение нашей системы. Используя преобразование Лапласса, перейдем к операторной форме исходного уравнения:


	Учитывая нулевые начальные, условия получим характеристическое уравнение:

.
	Составим матрицу Гурвица:


	Главные диагональные миноры имеют вид:


	Т.к. среди миноров есть отрицательные система не устойчива.
	Проверим устойчивость по критерию Михайлова:

	Выделим вещественную и мнимую части 


Здесь

	Строим годограф:











Следовательно система не устойчива.

Задача 5
 (
W
1
(p)
W
0
(p)
x(
p
)
u
(
p
)
)	Задана структурная схема САУ в виде:

									.


Где           
Требуется: 
5. получить передаточную функцию  САУ;
6. построить все виды частотных характеристик;
7. исследовать устойчивость САУ по критерию Гурвица;
8. 
построить переходной процесс при .

Решение             
	Передаточная функция замкнутой САУ с отрицательной обратной связью можно найти по формуле:


	Для нахождения частотных характеристик заменим    и выделим вещественную и мнимую части:



.
Здесь
− вещественная частотная характеристика,

− мнимая частотная характеристика.
	По вещественной и мнимой частотным характеристикам получаем амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики САУ:




	Для применения алгебраического критерия Гурвица запишем характеристическое уравнение .

Составим матрицу Гурвица:
Главные диагональные миноры имеют вид:


Т.к. среди миноров нет отрицательных система  устойчива.



	Реакцию САУ на  в операторной форме найдем, учитывая что, изображение функции  имеет вид     .


	Для перехода к оригиналу выделим полный квадрат в знаменателе

 
	Используя таблицу изображений по Лапласу типовых сигналов, имеем:


	График переходного процесса имеет вид:






Литература
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